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摘要 : A TRKE Colaphellus bowringi Baly 夏 沛 育 诱导 的 光 周 期 时 间 测 量 特性 ,我 们 通过 室内 实验 系统 比较 
了 该 虫 在 25C、 不 同 长 光照 条 件 下 , 夏 滞 育 的 发 生 以 及 诱导 50% 个 体 进 入 夏 清 育 所 需求 的 光 - 暗 循环 数 。 结 果 表 明 : 
^ I KAGHUS SERIES ES LLRA E2258, 其 中 15 h 或 16 h 光照 诱导 的 洲 育 比率 最 高 , 短 于 或 长 于 这 两 个 光照 其 
浪 育 率 均 明 显 下 降 。 在 不 同 光 - 上 暗 循 环 实验 中 , 14 h 诱导 的 沾 育 比率 均 低 于 50% , 诱导 50% 个体 进入 夏 沾 育 所 需求 
的 光 - 暗 循环 数 在 L15: D9, L16: D8, L17: D7 f L18: D6 分 别 为 2. 61, 3.72, 4.64 和 5.92 d, 处 理 间 存 在 显著 差异 。 
这 些 结果 提示 该 虫 夏 小 育 的 诱导 是 基于 定量 的 光 周 期 反应 。 

KHR: AKIRE; WA; 沸 育 诱导 ; 光 周 期 ; RWA; 定量 反应 
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Induction of summer diapause in the cabbage beetle, Colaphellus bowringi 


( Coleoptera. Chrysomelidae) based on a quantitative photoperiodic response 
LIU Xing-Ping, WU Shao-Hui, HE Hai-Min, XUE Fang-Sen ' ( Institute of Entomology, Jiangxi Agricultural 
University, Nanchang 330045, China) 

Abstract: To understand the nature of photoperiodic time measurement in the induction of summer diapause of 
the cabbage beetle, Colaphellus bowringi Baly, the incidence of summer diapause of C. bowringi under different 
long day-lengths and the number of light-dark cycles required to induce 50% individuals to enter summer 
diapause at 25'C was investigated in the laboratory. The results showed that the incidences of summer diapause 
induced by different long day-lengths were different significantly. The incidence of diapause induced by day- 
length of 15 h or 16 h was the highest, and the incidence of diapause significantly declined when the day-length 
was longer or shorter than 15 h or 16 h. In the transferring experiments of different light-dark cycles, the 
incidence of diapause induced by the day-length of 14 h did not exceed 5096. The number of light-dark cycles 
required to induce 5096 individuals to enter summer diapause was 2. 61 d at L15: D9, 3.72 d at L16 : D8, 4.64 
d at L17 : D7 and 5.92 d at L18: D6, showing significant differences between the treatments. The results suggest 
that the induction of summer diapause in this beetle is based on a quantitative photoperiodic response. 
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沛 育 (diapause) 是 昆虫 为 了 逃避 寒冷 .炎热 和 干旱 
等 不 利 环 境 条 件 而 中 止 生长 发 育 的 一 种 对 策 , 同时 也 
是 使 昆虫 的 生活 史 与 其 食物 资源 的 可 利用 期 同步 的 一 
种 手段 (Tauber et al., 1986; Danks, 1987) 。 沛 育 的 发 
生 涉 及 到 光 周 期 .温度 和 食料 等 外 界 环境 因子 , 其 中 光 
周期 是 影 响 清 育 诱导 的 主要 因子 之 一 (Tauber et al., 
1986; Danks, 1987) 。 光 周期 控制 的 浪 育 已 在 大 量 的 昆 
虫 和 蜂 类 中 研究 过 (Beck,，1980; Tauber et al., 1986; 
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Danks, 1987; Saunders, 2002) 。 对 于 昆虫 小 育 的 光 周 
期 时 间 测 量 特性 的 研究 表明 , 昆虫 对 光 周 期 的 反应 可 
分 为 两 种 类 型 , 即 定量 反应 (quantitative response ) 和 定 
性 反应 (qualitative response) ( Beck, 1980; Vaz Nunes 
and Saunders, 1999) 。 和 定量 反应 是 指 实验 个 体能 够 识 
别 绝对 的 日 长 , 不 同 的 长 光照 或 短 光 照 具 有 不 同 的 诱 
导 强 度 , 从 而 导致 沛 育 率 存在 显著 差异 ; 定性 反应 则 
是 指 个 体 对 日 长 显示 一 个 全 有 或 全 无 的 反应 ， 即 诱导 
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仅 反 应 到 长 日 或 短 日 , 所 有 短 于 临界 光 周 期 的 日 长 具 
有 相同 的 诱 导 强 度 。 在 20 多 年 以 前 ,人 们 普遍 认为 大 
多 数 昆 虫 和 螨 类 的 光 周 期 反应 都 是 基于 定性 的 时 间 测 
*&( Saunders, 2002) , Zaslavski( 1988) 在 研究 蚕豆 修 尾 
蚜 Megoura viciae 的 光 周 期 反应 中 发 现 , 不 同 的 短 光 照 
具有 不 同 的 诱导 强度 , 并 首次 提出 光 周 期 反应 是 基于 
定量 的 时 间 测 量 。 此 后 ,有关 昆虫 定量 的 光 周 期 时 间 
测量 的 报道 逐渐 增多 (Kimura，1990; Hardie, 1990; 
Spieth and Sauer, 1991; Gomi and Takeda, 1992; 
Numata and Kobayashi, 1994; Kroon et al., 1997; 
Nakamura and Numata, 2000; Xiao et al., 2008) , 

为 了 测试 昆虫 兴 周 期 诱导 的 沛 育 是 基于 定量 的 
时 间 测 量 还 是 定性 的 时 间 测 量 , 通常 将 昆虫 骑 露 于 
不 同 的 短 光 照 条 件 ( 诱 导 冬 浪 育 ) 或 不 同 的 长 光照 
ARTE USE ELE) BER, 以 分 析 不 同 光照 下 的 潍 育 
率 和 诱导 种 群 S0% 个 体 进 入 注 育 需求 的 光 - 暗 循环 
数 。 如 果 不 同 光照 处 理 下 昆虫 的 浏 育 率 诱导 种 群 
50% 个 体 进入 涡 育 的 光 - 上 暗 循环 数 有 显著 差异 则 表 
明 该 虫 光 周期 的 时 间 测 量 是 基于 定量 的 反应 机 制 ; 
没有 显著 差异 则 认为 是 基于 定性 的 反应 机 制 ( Kroon 
et al., 1997; Saunders, 2002; Hua et al., 2005) , 

ZK x: B9 SE Us] 2 HE Colaphellus bowringi 
Baly JEH H (Coleoptera) 时 甲 科 (Chrysomelidae ) ,是 
dh T -EAER SE ERJ—RUGREBYEMSE IR, LUN TR 
在 土壤 中 越 夏 和 越冬 。 在 田间 , 该 虫 一 年 可 发 生 4 代 ， 
春季 1 代 , 秋季 1 ~3 FCOREDS RS, 2002), KIIR 
的 光 周 期 反应 实验 表明 , 该 虫 是 短 光 照 型 种 类 。 长 于 
13 h 的 长 光照 能 诱导 该 虫 进入 夏 滞 育 , 但 在 极端 长 的 
光照 (22 h 或 全 光 ) 条 件 下 , 进入 水 育 的 比率 下 降 , 在 
高 温 条 件 下 特别 明显 。 感 应 光 周 期 的 敏感 虫 态 主 要 发 
生 在 幼虫 期 (Xue et al., 2002; Wang et al., 2004) 。 根 
据 大 猿 叶 虫 在 长 光照 条 件 下 的 涉 育 反应 , 我 们 推测 该 
虫 夏 沛 育 诱导 的 光 周 期 反应 可 能 是 基于 定量 的 时 间 测 
量 机 制 。 为 了 证 实 这 一 推测 , 我 们 系统 测试 了 :(1) 大 
猿 叶 忠 在 不 同 长 光照 下 党 育 的 发 生 ; (2) 诱导 种 群 
50% 个 体 进入 夏 消 育 需求 的 光 - 暗 循环 数 。 


1 材料 和 方法 


1.1 试 虫 来 源 和 饲养 条 件 

实验 所 用 大 猿 时 虫 C. bowringi RR H AMA 
BEE 3E (29?1'N, 114°4'E), F 2006 4E 11 
月 下 旬 采 集成 虫 , 在 自然 条 件 下 用 新 鲜 葛 下 
Raphanus sativus 叶 饲 养 一 星期 后 转 入 盛 有 泥土 的 玻 
JEUDI FUA ES, 2007 年 8 H FERE ik 8 T 


陆续 出 土 繁 殖 。 本 文采 用 的 虫 源 为 越 复 后 的 成 虫 及 
秋季 繁殖 的 第 2 代 成 虫 。 在 这 些 成 虫 的 产 卵 盛 期 ， 
收集 3 d 内 所 产 的 卵 作为 实验 材料 。 幼 虫 肚 出 后 即 
接 入 透明 的 塑料 盒 (7.$ cm x7.5 em x6 cm) 中 ,并 
随即 转 到 不 同 兴 周期 下 用 新 鲜 葛 下 时 饲养 ,每 盒 接 
虫 数 不 少 于 6035, 每 个 光 周 期 处 理 重复 3 次 。 实 
验 的 全 过 程 均 在 光照 培养 箱 (LRH-250-G 型 ) 中 进 
fr, 光照 强度 为 500 ~ 700 Ix, 温度 为 25 +0.5%C。 
暗 期 处 理 采 用 人 工 套 袋 (在 养 虫 盒 外 加 套 不 透 光 的 
黑 布袋 ,至 光 期 再 移 除 ) 的 方法 进行 。 
1.2 不 同 长 光照 对 夏 滞 育 诱导 的 影响 

本 实验 采用 两 种 方法 测试 了 长 光照 对 大 猿 叶 由 
夏 小 育 诱导 的 影响 。 一 种 是 将 该 虫 人 饲养 在 25Y ,长 
光 周 期 L14: DIO, L15: D9, L16: D8, L18: D6, 
L20: D4, 122: D2 和 LL( 全 光 ) FMZ EM £3 B) 7 
生 ; 另 一 种 方法 是 在 幼虫 期 的 前 5 d 分 别 在 长 光 周 
期 L14: D10, L16: D8, L18: D6, L20: DA, L22: D2 F 
饲养, 之 后 转 和 人 L12: D12 下 饲养 3 d, 再 转 LL 饲养 
至 实验 结束 , 观察 其 党 育 发 生 的 比率 。 
1.3 光 - 暗 循环 数 对 夏 滞 育 发 生 的 影响 

将 初 孵 幼虫 分 别 置 于 25 忆 , 夏 小 育 诱导 的 光 周 
期 (L14: D10, L15: D9, L16: D8, L17: D7, L18: D6) 
下 分 别处 理 不 同 的 天 数 (1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8) 
后 , 再 转 到 LL 下 处 理 直 至 成 虫 人 土 清 育 ,每 个 光 - 
暗 循环 重复 3 次 , 每 个 处 理 幼 虫 数 不 少 于 60 头 。 
TE 25C, 幼虫 期 为 7 d, 预 晴 期 1 ~2 d, 
1.4 BEI 

参考 Xue 等 (2002) 的 方法 , TE 257C P, H BAME 
在 成 虫 羽 化 后 取 食 4~6 d 即 人 土 执 伏 ; 非 滞 育 个 体 羽 
化 后 取 食 一 段 时 间 则 交配 繁殖 而 没有 入 土 执 伏 行为 。 
1.5 统计 分 析 

数据 采用 SPSS 13. 0 数据 处 理 系统 进行 统计 分 析 。 
滞 育 比率 经 反正 弦 平 方 根 转 换 (sin vV ，) 后 进行 单 因 
素 随 机 方差 分 析 (ANOVA ) 来 比较 不 同 的 长 光照 处 理 
之 间 记 导 的 浪 育 比率 是 否 存 在 差异 , M A RIT 
turkey 法 检验 ，, 显著 水 平 P =0.01。 参考 Kroon 等 
(1997 ) 的 方法 , 应 用 Logistic 回归 分 析 来 比较 经 历 不 
同 的 光 - 暗 循环 数 下 每 个 光照 处 理 的 小 育 率 。 诱 导 种 
群 50% 个 体 浪 育 所 需 天 数 采 用 Haanstra 等 (1985 ) 的 数 
学 模型 (1) 进 行 估计 , 采用 单 因素 随机 方差 分 析 来 比 
较 反 应 曲线 之 间 是 否 存在 显著 差异 。 

Y-b,/|l-«exp(b,(X(b,))] +E (1) 

其 中 ,了 = (100 - 浪 育 诱导 比率 ), X 是 处 理 经 
历 光 暗 循环 数 的 目 然 对 数 ; E 是 随机 误差 ; b Ed 
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沛 育 率 ; b, 是 曲线 斜率 参数 ; 5b 是 诱导 种 群 50% 
MEER 的 循环 数 的 对 数 。 
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2.1 不 同 长 光照 对 夏 滞 育 诱 导 的 影响 
从 图 1 可 以 看 出 , AIRTRTESHSOTE REUS AR IR] E A 


BFI. EER 1 代 , 15 h 光照 诱导 的 沛 育 率 
最 高 (80. 02% ) ; 随 着 日 长 的 延长 , i A KA A E 


IRCA 16 h FA 73. 96% 降 至 全 光 下 的 16.39% ) ; 
14 h 光照 诱导 的 沛 育 率 (46.79% ) 也 明显 低 于 16h 
光照 。 统 计 分 析 表 明 , 不 同 长 光照 下 的 小 育 率 有 显 


X 3:8 (F-14.450, df 26, 14, P «0.01) 。 相 似 的 
结 采 也 表现 在 第 3 代 , 其 最 高 沛 育 率 出 现在 16 H 
长 , 短 于 或 长 于 这 一 光照 其 洲 育 率 均 明显 下 降 ， 处 


理 间 有 显著 差 (F =26. 644, df=6, 14, P «0.01), 
图 2 的 结果 也 表明 , 在 幼虫 期 前 5 d 内 经 历 不 
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同 长 光照 处 理 诱导 的 济 育 比率 存在 显著 差异 (Ff = 
29.074, df=4, 10, P «0.01) , 其 中 16 h 光照 诱导 
的 沛 育 比率 最 高 447. 84% )， 其 次 是 18 h 
(34.0096 )， 其 他 光照 诱导 的 济 育 比率 明显 降低 。 
2.2 光 - 暗 循环 数 对 大 猿 叶 虫 夏 滞 育 发 生 的 影响 

从 图 3 可 以 看 出 , 大 猿 叶 虫 在 不 同 的 长 光照 下 随 
着 光 - 上 暗 循 环 数 的 延长 , 诱导 的 洲 育 比例 逐渐 增加 , H. 
光 周 期 反应 曲线 的 形状 差异 较 大 。 比 较 LIS: D9 
L16: D8, L17: D7 f L18: D6 的 光 周 期 反应 曲线 的 斜率 
参数 (5b, ) ,结果 表明 处 理 间 有 显著 差异 (F = 15.050, 
df=3, 8, P<0.01)。 除 L14: DIO 外 ( 沛 育 率 均 低 于 
50% ) , 诱导 5096 ^] SUE ATE ES Pria HY SG-AA IATE 
L15: D9, L16: D8, L17: D7 和 L18: D6 的 长 光 周 期 下 分 
3i 2.61 +0. 17, 3. 72 «0.38, 4.64 «0. 13 和 5.92 + 
0.25 d。 统 计 分 析 表 明 , 处 理 间 有 极 显 著 差 异 (下 = 
34.025, df =3, 8, P«0.01), 
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秋季 第 3 代 Autumn G3 
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每 H [光照 长 度 Hf Day- ah per ray h 


图 1 大 猴 叶 虫 秋季 第 1 代 和 第 3 REDEKER PETI RRE 


Fig. 1 Diapause incidence of the autumnal 1st and 3rd generations under different long day-lengths in Colaphellus bowringi 


图 中 数据 表示 平均 值 + 标准 误 , PRI]. Bars in this graph indicate mean + SE. The same for below. 





1 2 3 4 5 
幼虫 期 Larval period (d) 


样本 数 WAR ( % ) 
n Diapause rate 
187 528 + 2.28 c 
160 47.84 +3.95 a 
149 34.00 + 4.56 b 
240 6.83 +3.31 c 
199 10.39 + 2.61 c 


图 2 AEK RX AKARE fir A A BA US 


Fig. 2 Influence of different day-lengths on diapause induction in Colaphellus bowringi 
幼虫 期 前 5 d 暴露 在 不 同 长 光照 14h(A),16h(B),18h(Cc), 20h (D) 和 22 h (E) F, 之 后 转 入 L12: D12 下 饲养 3 d, 再 转 LL 饲养 至 实 





验 结束 。 图 中 白色 部 分 表示 光 期 , 黑色 部 分 表示 暗 期 。 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.01)。 
lengths of 14 h (A), 16 h (B), 18h (C), 20h (D) and22 h (E) during the first five days of larval period, then transferred to a short day-length of 


The larvae were exposed to different long day- 


12 h for three days and maintained in LL until the end of the experiment. White portions of horizontal bar in this graph represent photophases, and black 


portions represent scotophases. Values ( mean + SE) followed by different lowercase letters are significantly different at the 0. 01 level. 
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3 
光 暗 循环 天 数 Number of light-dark cycles (d) 
图 3 大 猿 时 虫 幼 虫 脓 露 在 不 同 的 长 光照 下 处 理 不 同 天 数 后 转 至 全 光 的 滞 育 发 生 (25Y ) 


Fig. 3 Diapause incidence of Colaphellus bowringi at 25°C in response to a varying number 


of cycles of long day-lengths then transferred to continuous light 


3 讨论 


XE E EI] 53] 98 Js JE Li e LOB AIS Fe] BA] HS OG ER 
RA 6 H8 RU A FR] HS SES FAR ( Zaslavski, 
1988 ) 。 如 大 菜 粉 蝶 Pieris brassicae ， 一 个 较 长 的 长 
夜 比 一 个 较 短 的 长 夜 具 有 更 强 的 入 育 诱导 效应 , 2 
暗 期 为 9 h 40 min, 10, 11, 12 和 13 h Bf, TS BJ 
比率 随 着 暗 期 的 增长 而 明显 提高 (从 10% 增 至 
8496) ( Spieth and Sauer，1991 )。 在 黑 纹 粉 蝶 
P. melete 光 周期 诱导 的 夏 浪 育 中 ,不同 长 光照 诱导 
的 夏 灌 育 百 分 率 明显 不 同 。 在 20C 时 , 14 h 光照 时 
SC T 100% BTE EE. 随 着 日 长 的 延长 , TEE A 
生 明 显 下 降 ( Xiao et al., 2008) 。 在 大 猿 时 虫 的 研究 
中 ,不同 的 长 光照 导致 的 收 浪 育 比 率 有 显著 差异 
(图 1 和 图 2), 表现 出 定量 的 光 周 期 反应 。 

定量 的 光 周 期 反应 机 制 还 表现 出 诱导 种 群 
50% 个 体 进 入 滞 育 所 需 的 光 - 瞳 循环 数 在 不 同 短 光 
BR CSS AER) SANIBIHKOGRR AFRA) FA 
HH m 25 5 (Zaslavski, 1988), p HR $ẹ Drosophila 
triauraria, 10 $1012 h ERIA yr AX e , 1H 12 
h 诱导 50% ^4- E A PS A IT Ta HS) 26-Hir fi P 2C] 
€b (Kimura, 1990), Æ Æa kyt P. melete 光 周 
期 诱导 的 夏 消 育 中 , Y 50% NEREA ii A HE- 
暗 循环 数 在 L14: DIO, L15: D9, L16: D8 和 17: D7 
分 别 为 5.95, 8.02, 6.86 和 7.64 d, 处 理 间 有 显著 
差异 (Xiao et al., 2008)。 在 本 实验 中 , KI HE 
不 同 的 长 光照 下 处 理 不 同 天 数 后 转 入 全 光 条 件 下 的 
泪 育 反应 显示 了 诱导 种 群 50% 个 体 进入 党 育 所 需 


的 光 暗 循环 数 在 各 个 光 周 期 处 理 之 间 差 异 显著 (图 
3) ， 亦 显示 了 定量 的 光 周 期 反应 。 

以 上 结果 表明 大 猿 叶 虫 光 周期 的 测量 系统 能 够 
区 分 不 同 的 长 光照 , 导致 了 不 同 的 长 光照 有 不 同 的 
祁 育 诱导 效应 ,提示 大 猿 叶 虫 夏 济 育 的 诱导 是 基于 
定量 的 光 周 期 反应 。 
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